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in mejnem stanju uporabnosti v običajnih pogojih, ki so izvedene skladno s standardom SIST EN 
1995-1-1:2005 – Evrokod 5: Projektiranje lesenih konstrukcij – 1-1. del: Splošna pravila in pravila za 
stavbe. Izkaže se, da je požarna odpornost lesenih nosilcev relativno velika (> R60), kar je posledica 
dejstva, da je za dimenzioniranje nosilcev merodajna kontrola v mejnem stanju uporabnosti.  
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In this graduation thesis the calculation of standard fire resistance of a simple single span timber beam 
is presented. The calculation is executed in accordance with EN 1995-1-2:2005 – Eurocode 5: Design 
of timber structures – Part 1-2: General - Structural fire design. Standard gives two simplified methods 
for determining fire resistance, the thesis is focused on reduced cross section method. Fire resistance is 
determined for floor beams with constant cross-section, made from solid timber and from glued 
laminated timber, and also for glued laminated timber roof beam with variable cross-section. Design 
of beams for ultimate and serviceability limit state is also executed in accordance with EN 1995-1-
1:2005 – Design of timber structures – Part 1-1: General - Common rules and rules for buildings. On 
the basis of presented study it can be concluded that the fire resistance of timber beams is relatively 
high (> R60) which is a consequence of serviceability limit state being relevant for the ambient design 
of the beams. 
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1 UVOD 
Standard (SIST EN:1991-1-2:2004) pravi, da standardna požarna odpornost predstavlja sposobnost 
konstrukcije ali njenega dela (navadno samo elementov), da izpolni zahtevane funkcije (nosilnost 
in/ali ločevalna funkcija) pri izpostavljenosti segrevanju, glede na standardno krivuljo temperatura-čas 
za določeno kombinacijo obtežbe in določen čas trajanja. Standardna krivulja temperatura-čas (slika 1) 
je osnovna krivulja, definirana v standardu EN 13501-2, ki predstavlja model polno razvitega požara v 
požarnem sektorju s požarno obtežbo celuloznega tipa. Standardna požarna krivulja je odvisna samo 
od časa. Ne predstavlja realnega požara, ampak predstavlja poenostavljen način za opis požara. 
 
Slika 1: Standardna požarna krivulja ISO 834 
Les je naraven material in pri izpostavljenosti požaru na zunanji strani prereza nastane zoglenela plast 
(slika 2), ki predstavlja zaščito za notranji del prereza. Oglenenje lesa je predvsem odvisno od vrste, 
gostote in vlažnosti lesa. Nosilci so običajno izpostavljeni požaru iz več strani in posledično je 
oglenenje na robovih izrazitejše kot na spodnjem ali stranskem robu oziroma v primeru 
izpostavljenosti požaru samo z ene strani, kar je tudi prikazano na sliki 2. Standard (SIST EN 1995-1-
2:2005) ta pojav povečanega oglenenja zajame s pomočjo parametra  𝛽𝑛. Za standarden požar lahko 
privzamemo konstantno vrednost za 𝛽𝑛, podano v preglednici 1. Ta vrednost je odvisna od vrste lesa. 
Debelino zoglenele plasti nosilcev lahko skladno s standardom izračunamo kot: 
𝑑𝑐ℎ𝑎𝑟,𝑛 =  𝛽𝑛 ∗ 𝑡, (1.01)
pri čemer je: 
𝑡  čas izpostavljenosti požaru (min), 
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Slika 2: Debelina zoglenele plasti 𝑑𝑐ℎ𝑎𝑟,𝑛 





a) Mehak les in bukev 
Lepljen lameliran les s karakteristično gostoto ≥ 290 kg
m3
 
Masiven les s karakteristično gostoto ≥ 290 kg
m3
 
 0,7 0,8 
b) Trdi les 




Masiven ali lepljen lameliran trdi les s karakteristično 
gostoto ≥  450 kg
m3
 
  0,7   0,55 
c) LVL 










Skladno s standardom (SIST EN:1995-1-2:2005) je kriteriju nosilnosti v požarnem projektnem stanju 
zadoščeno, če je med trajanjem požara izpolnjen pogoj: 
𝑅𝑓𝑖,𝑑,𝑡 ≥ 𝐸𝑓𝑖,𝑑,𝑡, (1.02)
pri čemer je 𝑅𝑓𝑖,𝑑,𝑡 projektna odpornost/nosilnost konstrukcije in 𝐸𝑓𝑖,𝑑,𝑡 projektna obremenitev v 
požarnem projektnem stanju. Požarna odpornost konstrukcije predstavlja sposobnost konstrukcije, da 
v primeru požara določen čas ohrani svojo nosilnost. Npr.: R75 pomeni, da ima konstrukcija, ki je 
izpostavljena standardnemu požaru, po 75 minutah še dovolj nosilnosti, da ne pride do porušitve. 
V diplomski nalogi je prikazan izračun standardne požarne odpornosti stropnih nosilcev dolžine 5 m s 
konstantnim prečnim prerezom ter ravnega dvokapnega strešnega nosilca dolžine 25 m iz lepljenega 
lameliranega lesa. Pri analizi stropnih nosilcev je podana primerjava požarne odpornosti nosilca iz 
lepljenega lameliranega lesa in nosilca iz masivnega lesa, ki imata različne dimenzije prečnega 
prereza, vendar imata približno enako izkoriščenost prereza v mejnem stanju uporabnosti. Dodana je 
tudi primerjava nosilca iz lepljenega lameliranega lesa, ki ima enake dimenzije kot masiven. Tako za 
krajše nosilce kot tudi za daljši strešni nosilec je izvedena kontrola pri normalni in povišani 
temperaturi, skladno s standardoma (SIST EN:1995-1-1:2005 in SIST EN:1995-1-2:2005).  
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2 STROPNI NOSILCI DOLŽINE 5 m 
2.1 Zasnova in osnovni podatki 
Analizirani nosilci predstavljajo primarne elemente stropne nosilne konstrukcije stanovanjskega 
objekta, ki so razporejeni na medsebojni razdalji 𝑒 = 2,6 m ter imajo enako stalno in koristno obtežbo 
(slika 3). Obravnavamo en nosilec iz masivnega lesa ter dva iz lepljenega lameliranega lesa. 
Dimenzije nosilcev so podane v preglednici 2. 
 
Slika 3: Vzdolžni pogled na primarni nosilec in prečni prerez – sekundarni nosilec 
Preglednica 2: Dimenzije nosilcev iz masivnega oz. lepljenega lameliranega lesa 
 Oznake/enote Nosilec iz 
masivnega 
lesa 
Nosilec iz lepljenega 
lameliranega lesa 
Širina  𝑏 (cm) 22 20 22 
Višina  ℎ (cm) 26 26 26 
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2.2 Materialne karakteristike 
Nosilec iz masivnega lesa je trdnostnega razreda C27. Karakteristične trdnosti in togostne lastnosti so 
podane v preglednici 3. Spada v 2. razred uporabnosti. Merodajna je srednjetrajna obtežba. Delni 
varnostni faktor za material je 𝛾𝑀 = 1,30, modifikacijski faktor 𝑘𝑚𝑜𝑑 = 0,8 in deformacijski faktor 
𝑘𝑑𝑒𝑓 = 0,8. 
Preglednica 3: Karakteristične trdnosti in togostne lastnosti za les C27 – SIST EN 338:2003 
Trdnostni razred C27 Enote 
Upogib 𝑓𝑚,𝑘  2,70 
kNcm2 
Nateg 𝑓𝑡,90,𝑘  0,06 
Tlak 𝑓𝑐,90,𝑘 0,26 
Strig 𝑓𝑣,𝑘 0,28 
Modul 
elastičnosti 






𝜌𝑚𝑒𝑎𝑛 450 kgm3 
 
Nosilec iz lepljenega lameliranega lesa je trdnostnega razreda GL28c. Karakteristične trdnosti in 
togostne lastnosti so podane v preglednici 4. Prav tako spada v 2. razred uporabnosti in merodajna je 
srednjetrajna obtežba. Delni varnostni faktor za material je 𝛾𝑀 = 1,25, medtem ko sta modifikacijski 
faktor 𝑘𝑚𝑜𝑑 in deformacijski faktor 𝑘𝑑𝑒𝑓 enaka kot pri nosilcu iz masivnega lesa. 
Preglednica 4: Karakteristične trdnosti in togostne lastnosti za les GL28c – SIST EN 1194:1999 
Trdnostni razred GL28c Enote 
Upogib 𝑓𝑚,𝑔,𝑘  2,80 
kNcm2 
Nateg 𝑓𝑡,90,𝑔,𝑘  0,04 
Tlak 𝑓𝑐,90,𝑔,𝑘 0,27 








Gostota 𝜌𝑚𝑒𝑎𝑛 456 kgm3 
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2.3 Obtežba 
2.3.1 Stalna obtežba 
Stalna obtežba je enaka za nosilec iz masivnega lesa in za nosilca iz lepljenega lameliranega lesa. 
Stalno obtežbo na kvadratni meter površine določimo na podlagi konstrukcijskega sklopa, ki je podan 
na sliki 3. Vrednost le-te znaša:
𝑔𝑠𝑡.𝑜𝑏𝑡., = 0,445 kNm2. (2.01)
Stalna obtežba na tekoči meter se izračuna kot:
𝑔𝑠𝑡.𝑜𝑏𝑡. = 𝑔𝑠𝑡.𝑜𝑏𝑡., ∗ 𝑒 = 0,445 kNm2 ∗ 2,6 m == 1,156 kN
m
. (2.02)
2.3.2 Lastna teža 
V preglednici 5 so podani rezultati izračunov za lastno težo nosilcev, ki jo določimo s pomočjo izraza: 
𝑔𝑙𝑎𝑠𝑡.𝑡𝑒ž𝑎 = 𝑏 ∗ ℎ ∗ 𝜌𝑚𝑒𝑎𝑛. (2.03) 
Preglednica 5: Lastna teža nosilca 














b/h = 22/26 cm 
Lastna teža 𝑔𝑙𝑎𝑠𝑡.𝑡𝑒ž𝑎 ( kNm  ) 0,253 0,233 0,256 
 
2.3.3 Koristna obtežba 
Koristna obtežba, ki v analizi nastopa kot edini spremenljiv vpliv, je določena skladno s standardom 
(SIST EN 1991-1-1:2004). Za kategorijo površin A, tla na splošno, je koristna obtežba 𝑞, = 2 kN
m2
. 
Koristno obtežbo nosilca na tekoči meter določimo z naslednjim izrazom:
𝑞 = 𝑞, ∗ 𝑒 = 2,00 kN
m2
∗ 2,60 m = 5,20 kN
m
. (2.04)
2.4 Mejno stanje nosilnosti 
Vse kontrole in koeficienti, ki nastopajo v enačbah, potrebni za izračun mejnega stanja nosilnosti, so 
določeni v standardu (SIST EN 1995-1-1:2005). 
2.4.1 Projektna vrednost obtežbe 
Pri projektiranju je merodajna tista obtežna kombinacija, pri kateri je razmerje med 
𝑞𝐸𝑑
𝑘𝑚𝑜𝑑
 največje. V 
našem primeru je merodajna naslednja kombinacija vplivov: 
𝑞𝐸𝑑 = 𝛾𝐺 ∗ 𝑔𝑘 + 𝛾𝑄 ∗ 𝑞𝑘 = = 𝛾𝐺 ∗ (𝑔𝑠𝑡.𝑜𝑏𝑡. + 𝑔𝑙𝑎𝑠𝑡.𝑡𝑒ž𝑎) + 𝛾𝑄 ∗ 𝑞 == 1,35 ∗ (𝑔𝑠𝑡.𝑜𝑏𝑡. +  𝑔𝑙𝑎𝑠𝑡.𝑡𝑒ž𝑎) + 1,50 ∗ 𝑞. 
(2.05) 
V preglednici 6 so podane projektne vrednosti obtežbe za obravnavane nosilce. 
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Preglednica 6: Projektna vrednost obtežbe za MSN 














b/h = 22/26 cm 
Projektna 
vrednost obtežbe 𝑞𝐸𝑑 ( kNm  ) 9,70 9,67 9,71 
 
2.4.2 Projektna obremenitev 
Nosilci so obremenjeni z enakomerno porazdeljeno projektno obtežbo 𝑞𝐸𝑑 vzdolž celotnega nosilca 
(slika 4). Zaradi te obtežbe se v nosilcu pojavijo projektne prečne sile in projektni upogibni momenti. 
Pri prostoležečih nosilcih, obremenjenih s tako obtežbo, se maksimalna prečna sila pojavi ob 
podporah, maksimalen upogibni moment pa na sredini nosilca, to je pri 
𝐿
2
. Določimo ju z izrazi (2.06) 
in (2.07). V preglednici 7 so podane projektne vrednosti prečne sile in upogibnega momenta za vse tri 
obravnavane nosilce. 
 
Slika 4: Obtežba nosilca 
Maksimalna prečna sila v prostoležečem nosilcu se izračuna kot: 
𝑉𝐸𝑑 = 𝑞𝐸𝑑 ∗ 𝐿2  (2.06)
in maksimalen upogibni moment v prostoležečem nosilcu kot:
𝑀𝐸𝑑 = 𝑞𝐸𝑑 ∗ 𝐿28 . (2.07)
Preglednica 7: Projektna vrednost obremenitve 
 














b/h = 22/26 cm 
Prečna sila 𝑉𝐸𝑑 (kN) 24,25 24,19 24,27 
Upogibni moment 𝑀𝐸𝑑 (kNm) 30,32 30,23 30,33 
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2.4.3 Kontrola napetosti pri vnosu reakcije 
Na stiku med nosilcem in podporo se pojavijo kontaktne napetosti. Izpolnjen mora biti naslednji 
pogoj: 
𝜎𝑐,90,𝑑 ≤ 𝑘𝑐,90 ∗ 𝑓𝑐,90,𝑑. (2.08)
Napetosti 𝜎𝑐,90,𝑑 v izrazu (2.08) se določi kot: 
𝜎𝑐,90,𝑑 = 𝐹𝑐,90,𝑑𝐴𝑒𝑓 , (2.09)
kjer je projektna sila: 
𝐹𝑐,90,𝑑 = 𝑞𝐸𝑑 ∗ 𝐿2  (2.10)
in efektivna kontaktna površina:
𝐴𝑒𝑓 = 𝑏 ∗ 𝑙, (2.11)
pri čemer je v enačbi (2.11) 𝑙 širina podpore in je enaka 22 cm. 
Faktor, s katerim se v računu upošteva stopnjo tlačne deformacije, razporeditev obtežbe in možnost 
cepitve, je enak:
𝑘𝑐,90 = 1. (2.12)
Pogoj (2.08) je izpolnjen za vse obravnavane nosilce, kar je razvidno iz preglednice 8. 
Preglednica 8: Rezultati izračunov napetosti pri vnosu reakcije 














b/h = 22/26 cm 
Projektna sila 𝐹𝑐,90,𝑑 (kN) 24,25 24,19 24,27 
Efektivna kontaktna 
površina 
𝐴𝑒𝑓  (cm2) 484 400 484 
Faktor 𝑘𝑐,90 1 1 1 
Napetost 𝜎𝑐,90,𝑑 ( kNcm2 ) 0,050 0,055 0,050 
Projektna trdnost 
𝑓𝑐,90,𝑑 = 𝑘𝑚𝑜𝑑∗𝑓𝑐,90,𝑘𝛾𝑀  ( kN
cm2
 ) 0,160 0,173 0,173 
Izkoriščenost 
prereza (%) 31 32 29 
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2.4.4 Kontrola normalnih (upogibnih) napetosti 
Obravnavamo poseben primer upogiba, to je enoosni upogib. Ker je obtežba v ravnini glavne osi y, 
nastopa le moment okoli te osi. Izpolnjen mora biti naslednji pogoj: 
𝜎𝑚,𝑑 ≤ 𝑓𝑚,𝑑. (2.13)
Normalne napetosti v nosilcu izračunamo kot:
σ𝑚,𝑑 = 𝑀𝐸𝑑𝑊𝑦 . (2.14)
Odpornostni moment za nosilec s pravokotnim prečnim prerezom je: 
𝑊𝑦 = 𝑏∗ℎ26 . (2.15)
Prav tako je pogoj (2.13) izpolnjen za vse obravnavane nosilce, kar je razvidno iz preglednice 9. 
Preglednica 9: Rezultati izračunov normalnih napetosti 














b/h = 22/26 cm 
Odpornostni 
moment 
𝑊𝑦 (cm3) 2478,47 2253,33 2478,7 
Normalne 
napetosti σ𝑚,𝑑 ( kNcm2 ) 1,223 1,342 1,224 
Projektna 
trdnost 
𝑓𝑚,𝑑 = 𝑘𝑚𝑜𝑑∗𝑓𝑚,𝑘𝛾𝑀  ( kNcm2 ) 1,662 1,792 1,792 
Izkoriščenost 
prereza (%) 74 75 68 
 
2.4.5 Kontrola strižnih napetosti 
Strižne napetosti zaradi prečne sile pri upogibni obremenitvi za pravokotni prečni prerez izračunamo z 
izrazom (2.17). Izpolnjen mora biti naslednji pogoj: 
𝜏𝑑 ≤ 𝑓𝑣,𝑑. (2.16)
Strižne napetosti so: 
𝜏𝑑 = 1,5∗𝑉𝐸𝑑𝑏𝑒𝑓∗ℎ . (2.17)
Efektivna širina, ki upošteva vpliv razpok: 
𝑏𝑒𝑓 = 𝑘𝑐𝑟 ∗ 𝑏, (2.18)
kjer je priporočena vrednost koeficienta 𝑘𝑐𝑟 za masiven les in lepljen lameliran les enaka: 
𝑘𝑐𝑟 = 0,67. (2.19)
Kontrola strižne odpornosti, pogoj (2.16), je izpolnjena za vse obravnavane nosilce, kar je razvidno iz 
preglednice 10. 
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Preglednica 10: Rezultati izračunov strižnih napetosti 














b/h = 22/26 cm 
Strižne napetosti 𝜏𝑑   ( kNcm2) 0,095 0,105 0,095 
Projektna trdnost 𝑓𝑣,𝑑 = 𝑘𝑚𝑜𝑑∗𝑓𝑣,𝑘𝛾𝑀  ( kNcm2 ) 0,172 0,173 0,173 
Izkoriščenost 
prereza (%) 55 61 55 
 
2.4.6 Kontrola bočne stabilnosti 
Upogibna napetost 𝜎𝑚,𝑑 se izračuna enako kot v enačbi (2.14). Izpolnjen mora biti naslednji pogoj: 
𝜎𝑚,𝑑 ≤ 𝑘𝑐𝑟𝑖𝑡 ∗ 𝑓𝑚,𝑑. (2.20)
Relativna upogibna vitkost se izračuna kot:
𝜆𝑟𝑒𝑙,𝑚 = � 𝑓𝑚,𝑘𝜎𝑚,𝑐𝑟𝑖𝑡. (2.21)
Če velja: 
𝜆𝑟𝑒𝑙,𝑚 ≤  0,75, (2.22)
potem ni nevarnosti bočne zvrnitve in je: 
𝑘𝑐𝑟𝑖𝑡 = 1. (2.23)
Kritična upogibna napetost se izračuna z naslednjim izrazom: 
𝜎𝑚,𝑐𝑟𝑖𝑡 = 𝜋∗�𝐸0,05∗𝐼𝑧∗𝐺0,05∗𝐼𝑡𝑜𝑟𝑙𝑒𝑓∗𝑊𝑦 , (2.24)
pri čemer so v enačbi (2.24): 
𝐼𝑧 vztrajnostni moment okoli šibkejše osi z, 
𝐼𝑡𝑜𝑟 torzijski vztrajnostni moment, 
𝑙𝑒𝑓  efektivna dolžina nosilca, odvisna od robnih pogojev in vrste obremenitve, 
𝑊𝑦 odpornostni moment okoli močnejše osi y. 
Pogoj (2.20) je izpolnjen za vse obravnavane nosilce, kar je razvidno iz preglednice 11. 
  
10  Pavšič, Ž. 2017. Račun standardne požarne odpornosti nosilcev iz lepljenega lameliranega lesa. 
Dipl. nal., Ljubljana, UL FGG, VSŠ, program Operativno gradbeništvo, Konstrukcijska smer. 
 
Preglednica 11: Rezultati kontrole bočne zvrnitve 














b/h = 22/26 cm 
Relativna 
upogibna vitkost 
𝜆𝑟𝑒𝑙,𝑚 0,429 0,411 0,381 
Kritična upogibna 
napetost 𝜎𝑚,𝑐𝑟𝑖𝑡 ( kNcm2 ) 14,65 16,59 19,33 
Faktor 𝑘𝑐𝑟𝑖𝑡 1 1 1 
Upogibne 
napetosti 𝜎𝑚,𝑑 ( kNcm2 ) 1,223 1,342 1,224 
Projektna trdnost 
𝑓𝑚,𝑑 = 𝑘𝑚𝑜𝑑∗𝑓𝑚,𝑘𝛾𝑀  ( kN
cm2
 ) 1,662 1,792 1,792 
Izkoriščenost 
prereza (%) 74 75 68 
 
  
Pavšič, Ž. 2017. Račun standardne požarne odpornosti nosilcev iz lepljenega lameliranega lesa. 11 
Dipl. nal., Ljubljana, UL FGG, VSŠ, program Operativno gradbeništvo, Konstrukcijska smer. 
 
2.5 Mejno stanje uporabnosti 
2.5.1 Kontrola začetnih pomikov 
Ob predpostavki linearne zveze med vplivi in ustreznimi deformacijami lahko začetni pomik na 
sredini prostoležečega nosilca, obremenjenega z enakomerno porazdeljeno obtežbo, izračunamo kot 
seštevek pomika zaradi karakteristične vrednosti stalne obtežbe in pomika zaradi karakteristične 
vrednost koristne obtežbe (karakteristična kombinacija vplivov): 
𝑤𝑖𝑛𝑠𝑡 = 𝑤𝑖𝑛𝑠𝑡,𝑔 + 𝑤𝑖𝑛𝑠𝑡,𝑞, (2.25) 
pri čemer se pomik zaradi karakteristične vrednosti stalne obtežbe izračuna kot: 
𝑤𝑖𝑛𝑠𝑡,𝑔 = 5∗𝑔𝑘∗𝐿 4384∗𝐸0,𝑚𝑒𝑎𝑛∗𝐼𝑦, (2.26)
pomik zaradi karakteristične vrednost koristne obtežbe pa kot:
𝑤𝑖𝑛𝑠𝑡,𝑞 = 5∗𝑞𝑘∗𝐿 4384∗𝐸0,𝑚𝑒𝑎𝑛∗𝐼𝑦.  (2.27)
Pri tem mora biti izpolnjen naslednji pogoj: 
𝑤𝑖𝑛𝑠𝑡 ≤ 𝑤𝑖𝑛𝑠𝑡,𝑚𝑒𝑗 = 𝐿300. (2.28)
Začetni pomiki so manjši od mejnih vrednosti (2.28) za vse obravnavane nosilce (preglednica 12). 
Preglednica 12: Rezultati izračunov začetnih pomikov 














b/h = 22/26 cm 
Začetni pomik zaradi g 𝑤𝑖𝑛𝑠𝑡,𝑔 (cm) 0,3094 0,3062 0,2830 
Začetni pomik zaradi q 𝑤𝑖𝑛𝑠𝑡,𝑞 (cm) 1,1420 1,1465 1,0423 
Skupni začetni pomik 𝑤𝑖𝑛𝑠𝑡 (cm) 1,4513 1,4527 1,3253 
Mejna vrednost 
začetnih pomikov 
𝑤𝑖𝑛𝑠𝑡,𝑚𝑒𝑗 (cm) 1,6667 1,6667 1,6667 
Izkoriščenost prereza (%) 87 87 80 
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2.5.2 Kontrola končnih pomikov 
Končni pomiki na sredini prostoležečega nosilca, obremenjenega z enakomerno porazdeljeno obtežbo, 
izračunamo za navidezno stalno kombinacijo vplivov. Ob že omenjenem upoštevanju predpostavke o 
linearni zvezi med vplivi in ustreznimi deformacijami lahko kot poenostavitev upoštevamo naslednje 
izraze: 
𝑤𝑛𝑒𝑡,𝑓𝑖𝑛 = 𝑤𝑛𝑒𝑡,𝑓𝑖𝑛,𝑔 + 𝑤𝑛𝑒𝑡,𝑓𝑖𝑛,𝑞, (2.29)
𝑤𝑛𝑒𝑡,𝑓𝑖𝑛,𝑔 =  𝑤𝑖𝑛𝑠𝑡,𝑔 ∗ �1 + 𝑘𝑑𝑒𝑓�, (2.30)
𝑤𝑛𝑒𝑡,𝑓𝑖𝑛,𝑞 =  𝑤𝑖𝑛𝑠𝑡,𝑞 ∗ �1 +  𝜓2 ∗ 𝑘𝑑𝑒𝑓�, (2.31)
pri čemer je 𝜓2, faktor za navidezno stalno vrednost koristne obtežbe, ki je za stavbe določen skladno 
s standardom (SIST EN 1991-1-1:2004). Za kategorijo površin A: bivalni prostori je 𝜓2 enak 0,3. 
Za kontrolo končnih pomikov mora biti izpolnjen naslednji pogoj:
𝑤𝑛𝑒𝑡,𝑓𝑖𝑛 ≤ 𝑤𝑛𝑒𝑡,𝑓𝑖𝑛,𝑚𝑒𝑗 = 𝐿250. (2.32)
Pogoj (2.32) je izpolnjen za vse obravnavane nosilce, kar je razvidno iz preglednice 13. 
Preglednica 13: Rezultati izračunov končnih pomikov 














b/h = 22/26 cm 
Končni pomik zaradi g 𝑤𝑛𝑒𝑡,𝑓𝑖𝑛,𝑔 (cm) 0,5568 0,5512 0,5094 
Končni pomik zaradi q 𝑤𝑛𝑒𝑡,𝑓𝑖𝑛,𝑞 (cm) 1,4161 1,4217 1,2924 
Skupni končni pomik 𝑤𝑛𝑒𝑡,𝑓𝑖𝑛 (cm) 1,9729 1,9728 1,8019 
Mejna vrednost 
končnih pomikov 
𝑤𝑛𝑒𝑡,𝑓𝑖𝑛,𝑚𝑒𝑗 (cm) 2,0000 2,0000 2,0000 
Izkoriščenost prereza (%) 99 99 90 
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2.6 Požarna odpornost stropnih nosilcev 
Požarno odpornost lesenih nosilcev s poenostavljeno metodo izračunamo skladno s standardom (SIST 
EN 1995-1-2:2005). Standard sicer podaja dve poenostavljeni metodi za izračun požarne odpornosti, 
vendar se v nalogi odločimo za uporabo metode z zmanjšanim prečnim prerezom. Pri požarnem 
projektnem stanju so kontrole nosilnosti enake kot pri običajnih pogojih v mejnem stanju nosilnosti, 
vendar je potrebno upoštevati zmanjšanje materialnih karakteristik in zmanjšanje prečnega prereza 
nosilca zaradi oglenenja. 
Stropni nosilci so elementi nosilne konstrukcije stanovanjskega objekta. Za tak objekt se, skladno s 
slovensko tehnično smernico za požarno varnost v objektih (TSG-1-001:2010), običajno zahteva 
požarno odpornost R30. 
2.6.1 Izračun projektne trdnosti pri požarnem projektnem stanju 
Projektno trdnost pri požarnem projektnem stanju skladno s standardom (SIST EN 1995-1-2:2005) 
določimo kot: 
𝑓𝑓𝑖,𝑑 = 𝑘𝑚𝑜𝑑,𝑓𝑖 ∗ 𝑓20𝛾𝑀,𝑓𝑖 = 𝑘𝑚𝑜𝑑,𝑓𝑖 ∗ 𝑘𝑓𝑖∗𝑓𝑘𝛾𝑀,𝑓𝑖 . (2.33)
V zgornji enačbi (2.33) je 𝑓𝑓𝑖,𝑑 projektna trdnost pri požarnem projektnem stanju, 𝑘𝑚𝑜𝑑,𝑓𝑖 je 
modifikacijski faktor, katerega vrednost je pri metodi z zmanjšanim prečnim prerezom enaka 1, 𝛾𝑀,𝑓𝑖 
je delni varnostni faktor, katerega vrednost pri požarnem projektnem stanju je 1, 𝑓20 predstavlja 20 % 
fraktilo trdnosti pri sobni temperaturi in 𝑘𝑓𝑖 je faktor, katerega vrednost je podana v standardu (tabela 
2.1 v SIST EN 1995-1-2:2005) in za masiven les znaša 1,25, za lepljen lameliran les pa 1,15. V enačbi 
(2.33) 𝑓𝑘 predstavlja karakteristične trdnosti lesa, ki so podane v preglednicah 3 in 4. 
2.6.2 Izračun projektne vrednosti obtežbe pri požarnem projektnem stanju 
Projektna vrednost obtežbe pri požarnem projektnem stanju se izračuna kot: 
𝑞𝑓𝑖,𝐸𝑑 = 𝛾𝐺 ∗ 𝑔𝑘 + 𝛾𝑄 ∗ ψ1 ∗ 𝑞𝑘 = 𝛾𝐺 ∗ (𝑔𝑠𝑡.𝑜𝑏𝑡. + 𝑔𝑙𝑎𝑠𝑡.𝑡𝑒ž𝑎) + 𝛾𝑄 ∗ ψ1 ∗ 𝑞 == 1 ∗ (𝑔𝑠𝑡.𝑜𝑏𝑡. + 𝑔𝑙𝑎𝑠𝑡.𝑡𝑒ž𝑎) + 1 ∗ 0,5 ∗ 𝑞, (2.34)
pri čemer je ψ1, faktor za pogosto vrednost koristne obtežbe, ki je za stavbe določen skladno s 
standardom (SIST EN 1991-1-1:2004). Za kategorijo površin A: bivalni prostori je ψ1 enak 0,5. 
2.6.3 Določitev požarne odpornosti nosilca po metodi z zmanjšanim prečnim prerezom 
Zaradi izpostavljenosti elementa požaru se prečni prerez s časom manjša. Na osnovi efektivnega 
prečnega prereza (slika 5) določimo odpornost elementa pri požarnem projektnem stanju. Efektivno 
debelino zoglenele plasti določimo z naslednjim izrazom: 
𝑑𝑒𝑓 = 𝑑𝑐ℎ𝑎𝑟,𝑛 + 𝑘0 ∗ 𝑑0. (2.35)
V enačbi (2.35) predstavlja 𝑑𝑐ℎ𝑎𝑟,𝑛 debelino zoglenele plasti, ki jo določimo skladno z enačbo (1.01). 
Vrednosti koeficienta oglenenja  𝛽𝑛 v enačbi (1.01), za mehak masiven les in za lepljen lameliran les, 
pri katerem je karakteristična gostota ≥ 290  
kg
m3
, so podane v preglednici 1. 
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Slika 5: Efektivni prečni prerez 
Drugi del v enačbi (2.35) 𝑘0 ∗ 𝑑0 predstavlja debelino sloja, ki je računsko brez nosilnosti. Debelina 
𝑑0 je v skladu s standardom (SIST EN 1995-1-2:2005) za standardno požarno izpostavljenost enaka 
7 mm. Faktor 𝑘0 se za nezaščitene elemente določi, kot je prikazano na sliki 6. 
 
Slika 6: Vrednost faktorja 𝒌𝟎 
Efektivno širino in višino elementa izpostavljenega požaru določimo z naslednjima izrazoma: 
𝑏𝑒𝑓 = 𝑏 − 2 ∗ 𝑑𝑒𝑓 , (2.36)
ℎ𝑒𝑓 = ℎ − 𝑑𝑒𝑓 , (2.37)
pri čemer sta širina 𝑏 in višina ℎ začetni dimenziji prečnega prereza. 
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2.6.4 Kontrola normalnih napetosti pri požarni obremenitvi 
Pri kontroli normalnih napetosti pri požarni obremenitvi mora biti izpolnjen pogoj: 
𝜎𝑚,𝑓𝑖,𝑑 ≤ 𝑓𝑚,𝑓𝑖,𝑑 . (2.38)
Normalne napetosti pri požarnem projektnem stanju določimo kot: 
𝜎𝑚,𝑓𝑖,𝑑 = 𝑀𝑓𝑖,𝐸𝑑𝑊𝑒𝑓 , (2.39)
pri čemer je vrednost upogibnega momenta pri požarnem projektnem stanju enaka: 
𝑀𝑓𝑖,𝐸𝑑 = 𝑞𝑓𝑖,𝐸𝑑 ∗ 𝐿28 . (2.40)
Izkoriščenost prereza se izračuna kot: 
𝜇 = 𝜎𝑚,𝑓𝑖,𝑑
𝑓𝑚,𝑓𝑖,𝑑. (2.41)
Iz preglednic 14, 15 in 16 je razvidno, da se prečni prerez s časom, ko je nosilec izpostavljen požaru, 
manjša. Iz rezultatov lahko ugotovimo, da je pogoj (2.38), za nosilec iz masivnega lesa s prečnim 
prerezom 22/26 cm (preglednica 14) po 75 minutah trajanja požara, izpolnjen. Enako velja za nosilec 
iz lepljenega lameliranega lesa s prečnim prerezom 20/26 cm (preglednica 15), medtem ko nosilec iz 
lepljenega lameliranega lesa s prečnim prerezom 22/26 cm (preglednica 16) izpolnjuje pogoj (2.38) še 
po 90 minutah trajanja požara. 
Preglednica 14: Rezultati izračunov normalnih napetosti pri požarni obremenitvi za nosilec iz 





) (%) 0 0,00 0,00 0,00 22,00 26,00 2478,67 1252,70 0,505 3,375 15 15 0,75 1,20 1,73 18,55 24,28 1821,84 1252,70 0,688 3,375 20 30 1,00 2,40 3,10 15,80 22,90 1380,95 1252,70 0,907 3,375 27 45 1,00 3,60 4,30 13,40 21,70 1051,65 1252,70 1,191 3,375 35 60 1,00 4,80 5,50 11,00 20,50 770,46 1252,70 1,626 3,375 48 75 1,00 6,00 6,70 8,60 19,30 533,90 1252,70 2,346 3,375 70 90 1,00 7,20 7,90 6,20 18,10 338,53 1252,70 3,700 3,375 110 
 
Preglednica 15: Rezultati izračunov normalnih napetosti pri požarni obremenitvi za nosilec iz 





) (%) 0 0,00 0,00 0,00 20,00 26,00 2253,33 1246,48 0,553 3,220 17 15 0,75 1,05 1,58 16,85 24,43 1675,40 1246,48 0,744 3,220 23 30 1,00 2,10 2,80 14,40 23,20 1291,78 1246,48 0,965 3,220 30 45 1,00 3,15 3,85 12,30 22,15 1005,78 1246,48 1,239 3,220 38 60 1,00 4,20 4,90 10,20 21,10 756,86 1246,48 1,647 3,220 51 75 1,00 5,25 5,95 8,10 20,05 542,70 1246,48 2,297 3,220 71 90 1,00 6,30 7,00 6,00 19,00 361,00 1246,48 3,453 3,220 107 
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Preglednica 16: Rezultati izračunov normalnih napetosti pri požarni obremenitvi za nosilec iz 





) (%) 0 0 0 0,00 22,00 26,00 2478,67 1253,75 0,506 3,220 16 15 0,75 1,05 1,58 18,85 24,43 1874,26 1253,75 0,669 3,220 21 30 1,00 2,10 2,80 16,40 23,20 1471,19 1253,75 0,852 3,220 26 45 1,00 3,15 3,85 14,30 22,15 1169,32 1253,75 1,072 3,220 33 60 1,00 4,20 4,90 12,20 21,10 905,26 1253,75 1,385 3,220 43 75 1,00 5,25 5,95 10,10 20,05 676,70 1253,75 1,853 3,220 58 90 1,00 6,30 7,00 8,00 19,00 481,33 1253,75 2,605 3,220 81 
 
2.6.5 Kontrola strižnih napetosti pri požarni obremenitvi 
Pri kontroli strižnih napetosti pri požarni obremenitvi mora biti izpolnjen naslednji pogoj: 
𝜏𝑓𝑖,𝑑 ≤ 𝑓𝑣,𝑓𝑖,𝑑 . (2.42)
Strižne napetosti pri požarnem projektnem stanju se izračunajo kot:
𝜏𝑓𝑖,𝑑 = 1,5 ∗ 𝑉𝑓𝑖,𝐸𝑑𝑏𝑒𝑓∗ℎ𝑒𝑓, (2.43)
pri čemer je vrednost projektne prečne sile pri požarnem projektnem stanju enaka:




Iz rezultatov lahko ugotovimo, da nosilec iz masivnega lesa s prečnim prerezom 22/26 cm 
(preglednica 17) in nosilec iz lepljenega lameliranega lesa s prečnim prerezom 20/26 cm (preglednica 
18) po 90 minutah trajanja požara izpolnjujeta pogoj (2.42). Nosilec iz lepljenega lameliranega lesa s 
prečnim prerezom 22/26 cm (preglednica 19) izpolnjuje pogoj (2.42) še po 105 minutah trajanja 
požara. Iz rezultatov vidimo, da je za vse nosilce pri požarnem projektnem stanju merodajna kontrola 
normalnih napetosti. 
Preglednica 17: Rezultati izračunov strižnih napetosti pri požarni obremenitvi za nosilec iz masivnega 




) (%) 0 0,00 0,00 0,00 22,00 26,00 0,039 0,350 11 15 0,75 1,20 1,73 18,55 24,28 0,050 0,350 14 30 1,00 2,40 3,10 15,80 22,90 0,062 0,350 18 45 1,00 3,60 4,30 13,40 21,70 0,077 0,350 22 60 1,00 4,80 5,50 11,00 20,50 0,099 0,350 28 75 1,00 6,00 6,70 8,60 19,30 0,135 0,350 39 90 1,00 7,20 7,90 6,20 18,10 0,200 0,350 57 105 1,00 8,40 9,10 3,80 16,90 0,349 0,350 100 
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Preglednica 18: Rezultati izračunov strižnih napetosti pri požarni obremenitvi za nosilec iz lepljenega 




) (%) 0 0,00 0,00 0,00 20,00 26,00 0,043 0,311 14 15 0,75 1,05 1,58 16,85 24,43 0,054 0,311 17 30 1,00 2,10 2,80 14,40 23,20 0,067 0,311 22 45 1,00 3,15 3,85 12,30 22,15 0,082 0,311 26 60 1,00 4,20 4,90 10,20 21,10 0,104 0,311 33 75 1,00 5,25 5,95 8,10 20,05 0,137 0,311 44 90 1,00 6,30 7,00 6,00 19,00 0,196 0,311 63 105 1,00 7,35 8,05 3,90 17,95 0,319 0,311 103  
Preglednica 19: Rezultati izračunov strižnih napetosti pri požarni obremenitvi za nosilec iz lepljenega 




) (%) 0 0 0 0,00 22,00 26,00 0,0393 0,3105 13 15 0,75 1,05 1,58 18,85 24,43 0,0488 0,3105 16 30 1,00 2,10 2,80 16,40 23,20 0,0590 0,3105 19 45 1,00 3,15 3,85 14,30 22,15 0,0709 0,3105 23 60 1,00 4,20 4,90 12,20 21,10 0,0872 0,3105 28 75 1,00 5,25 5,95 10,10 20,05 0,1109 0,3105 36 90 1,00 6,30 7,00 8,00 19,00 0,1477 0,3105 48 105 1,00 7,35 8,05 5,90 17,95 0,2120 0,3105 68 
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3 STREŠNI NOSILEC DOLŽINE 25 m 
3.1 Zasnova in osnovni podatki 
V tem poglavju je obravnavan ravni dvokapni strešni nosilec iz lepljenega lameliranega lesa (slika 7). 
Nosilec predstavlja primarni nosilec nosilne konstrukcije strehe športnega objekta. 
Dolžina nosilca je 𝐿 = 25 m, širina je 𝑏 = 20 cm, višina na začetku je ℎ𝑠 = 126 cm, višina v slemenu 
pa ℎ𝑎𝑝 = 172 cm. Nosilci so razporejeni na medsebojni razdalji 𝑒 = 5 m. Naklon strešine znaša 
𝛼𝑎𝑝 = 2,11°. Debelina lamel je 𝑡 = 3 cm.  
 
Slika 7: Ravni dvokapni strešni nosilec 
3.2 Materialne karakteristike 
Strešni nosilec je iz lepljenega lameliranega lesa trdnostnega razreda GL28c. Spada v 2. razred 
uporabnosti. Merodajna je srednjetrajna obtežba. Delni varnostni faktor za material 𝛾𝑀, modifikacijski 
faktor 𝑘𝑚𝑜𝑑 in deformacijski faktor 𝑘𝑑𝑒𝑓 so enaki kot pri stropnemu nosilcu iz lepljenega lameliranega 
lesa (poglavje 2.2). Karakteristične trdnosti in togostne lastnosti za les GL28c so podane v poglavju 
2.2 v preglednici 4. 
3.3 Obtežba 
3.3.1 Stalna obtežba 
S pomočjo konstrukcijskega sklopa, ki je prikazan na sliki 8, določimo stalno obtežbo na kvadratni 
meter površine. Vrednost te obtežbe znaša:
𝑔𝑠𝑡.𝑜𝑏𝑡., = 0,547 kNm2. (3.01)
Stalno obtežbo na tekoči meter izračunamo kot: 
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Slika 8: Konstrukcijski sklop strešnega nosilca 
3.3.2 Lastna teža 
Ker ima strešni nosilec spremenljivo višino po dolžini nosilca, lastno težo izračunamo s pomočjo 
povprečne višine ℎ𝑝𝑜𝑣𝑝. (enačba (3.04)):
𝑔𝑙𝑎𝑠𝑡.𝑡𝑒ž𝑎 = 𝑏 ∗ ℎ𝑝𝑜𝑣𝑝. ∗ 𝜌𝑚𝑒𝑎𝑛 = 1,333 kNm , (3.03)
ℎ𝑝𝑜𝑣𝑝. = ℎ𝑠 + �ℎ𝑎𝑝 − ℎ𝑠�2 = 149 cm. (3.04)
3.3.3 Spremenljiva obtežba 
Kot spremenljiv vpliv je merodajna obtežba snega. Določimo jo v skladu s standardom (SIST EN 
1991-1-3:2004). Objekt se nahaja na nadmorski višini 𝐴 = 300 m in leži v coni A2. Obtežba snega na m2 strehe obravnavanega objekta znaša 𝑞𝑠 = 1,208 kNm2. Obtežba snega na tekoči meter se izračuna 
kot:
𝑞𝑠,𝑘 = 𝑞𝑠 ∗ 𝑒 = 1,208 kNm2 ∗  5 𝑚 = 6,04 kNm . (3.05)
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3.4 Mejno stanje nosilnosti 
Vse kontrole in koeficienti, ki nastopajo v enačbah, potrebni za izračun mejnega stanja nosilnosti, so 
določeni v standardu (SIST EN 1995-1-1:2005). 
3.4.1 Projektna vrednost obtežbe 
V naših razmerah je obtežba snega praviloma večja od obtežbe z vetrom, zato je merodajna naslednja 
kombinacija vplivov: 
𝑞𝐸𝑑 = 𝛾𝐺 ∗ 𝑔𝑘 + 𝛾𝑄 ∗ 𝑞𝑘 = 𝛾𝐺 ∗ (𝑔𝑠𝑡.𝑜𝑏𝑡. + 𝑔𝑙𝑎𝑠𝑡.𝑡𝑒ž𝑎) + 𝛾𝑄 ∗ 𝑞𝑠,𝑘 == 1,35 ∗ (𝑔𝑠𝑡.𝑜𝑏𝑡. +  𝑔𝑙𝑎𝑠𝑡.𝑡𝑒ž𝑎) + 1,50 ∗ 𝑞𝑠,𝑘 = = 14,55 kNm . 
. 
(3.06)
3.4.2 Projektna obremenitev 
Napetosti v nosilcu preverjamo v različnih območjih, kjer so tudi različne obremenitve. Zato 
izračunamo: 
projektno vrednost prečne sile ob podpori:
𝑉𝐸𝑑 = 𝑞𝐸𝑑 ∗ 𝐿2 =  181,94 kN, (3.07)
projektno vrednost prečne sile v temenskem območju: 
𝑉𝑎𝑝,𝐸𝑑 = 𝑞𝐸𝑑 ∗ ℎ𝑎𝑝2 =  12,52 kN, (3.08)
projektno vrednost upogibnega momenta v prečnem prerezu pri 𝑥𝑐𝑟𝑖𝑡, ki ga definiramo v poglavju 
3.4.4: 
𝑀𝐸𝑑(𝑥𝑐𝑟𝑖𝑡) = 𝑉𝐸𝑑 ∗ 𝑥𝑐𝑟𝑖𝑡 − 𝑞𝐸𝑑 ∗ 𝑥𝑐𝑟𝑖𝑡22  (3.09)
in projektno vrednost upogibnega momenta v slemenu: 
𝑀𝑎𝑝,𝐸𝑑 = 𝑞𝐸𝑑 ∗ 𝐿22 = 1137,10 kNm. (3.10)
3.4.3 Kontrola kontaktnih napetosti pri vnosu reakcije 
Na stiku med nosilcem in ležiščem, na katerega nalega, pride do kontaktnih napetosti. Le-te morajo 
ustrezati pogoju: 





Projektna tlačna napetost na kontaktni površini pravokotno na vlakna se izračuna kot: 
𝜎𝑐,90,𝑑 = 𝐹𝑐,90,𝑑𝐴𝑒𝑓 =  0,162 kNcm2, (3.12)
pri tem silo pravokotno na vlakna izračunamo kot:
𝐹𝑐,90,𝑑 = 𝑞𝐸𝑑 ∗ 𝐿2 = 181,94 kN  (3.13)
ter upoštevamo efektivni prerez ležišča:
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𝐴𝑒𝑓 = 𝑏 ∗ 𝑎𝑙𝑒ž𝑖šč𝑎 = 20 cm ∗ 56 cm = 1120 cm2, (3.14)
 pri čemer mora biti: 
𝑎𝑙𝑒ž𝑖šč𝑎 ≥
𝑉𝐸𝑑
𝑏∗𝑓𝑐,90,𝑑 = 52,6 cm, (3.15)
zato izberemo 𝑎𝑙𝑒ž𝑖šč𝑎 = 56 cm. 
Projektno trdnost določimo:
𝑓𝑐,90,𝑑 = 𝑘𝑚𝑜𝑑∗𝑓𝑐,90,𝑔,𝑘𝛾𝑀 =  0,173 kNcm2. (3.16)
Vrednost faktorja, s katerim zajamemo vpliv razporeditve obtežbe, stopnjo tlačne deformacije in 
možnost cepitve, je enaka:
𝑘𝑐,90 = 1. (3.17)
Izkoriščenost prereza je: 
𝜇 = 𝜎𝑐,90,𝑑
𝑘𝑐,90∗𝑓𝑐,90,𝑑 ∗ 100 = 94 %. (3.18)
Kot je razvidno iz izraza (3.11), je pogoj izpolnjen. 
3.4.4 Kontrola napetosti v kritičnem prerezu 
Pri ravnih dvokapnih nosilcih ni nujno, da se največje normalne napetosti pojavijo na mestu 
največjega upogibnega momenta. Zato moramo določiti kritični prerez (slika 9), kjer se pojavijo 
največje normalne napetosti. Določimo: 
oddaljenost do mesta kritičnega prereza:
𝑥𝑐𝑟𝑖𝑡 =  ℎ𝑠ℎ𝑎𝑝 ∗  𝐿2  = 915,70 cm,  (3.19) 
pripadajočo projektno obremenitev določeno z izrazom (3.09): 
𝑀𝐸𝑑(𝑥𝑐𝑟𝑖𝑡) = 1055,77 kNm  
ter višino nosilca na tem mestu: 
ℎ𝑥 = ℎ𝑠 + 𝑥𝑐𝑟𝑖𝑡 ∗ 𝑡𝑔 𝛼𝑎𝑝 = 159,70 cm.  (3.20)
 
Slika 9: Kritični prerez ravnega dvokapnega strešnega nosilca pri 𝒙𝒄𝒓𝒊𝒕  
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3.4.4.1 Normalne napetosti na spodnjem ravnem robu 
Na spodnjem ravnem robu se pojavijo upogibne napetosti, ki morajo zadostiti pogoju: 





Pri tem se napetosti izračunajo kot:
𝜎𝑚,𝑑 = 𝑀𝐸𝑑(𝑥𝑐𝑟𝑖𝑡)𝑊𝑐𝑟𝑖𝑡 = 1,242 kNcm2  (3.22)
in odpornostni moment določi kot:
𝑊𝑐𝑟𝑖𝑡 = 𝑏∗ℎ𝑥26 = 85011,16 cm3. (3.23)
Projektna trdnost se izračuna:
𝑓𝑚,𝑑 = 𝑘𝑚𝑜𝑑∗𝑓𝑚,𝑔,𝑘𝛾𝑀 = 1,792 kNcm2. (3.24)
Izkoriščenost prereza je enaka:
𝜇 = 𝜎𝑚,𝑑
𝑓𝑚,𝑑 ∗ 100 = 69 %. (3.25)
Pogoj (3.21) je izpolnjen. 
3.4.4.2 Normalne napetosti na zgornjem nagnjenem robu 
Na zgornjem nagnjenem robu se pojavijo tlačne napetosti, ki jih zajamemo s faktorjem 𝑘𝑚,𝛼, ki ga 
izračunamo z izrazom (3.27). Izpolnjen mora biti naslednji pogoj:





Napetosti 𝜎𝑚,𝑑 so enake kot v poglavju 3.4.4.1 (izraz (3.22)). Tudi projektno trdnost izračunamo 
enako kot pri izračunu normalnih napetosti na spodnjem ravnem robu (enačba (3.24)).
Vrednost faktorja za tlačne napetosti vzporedno z nagnjenim robom določimo:
𝑘𝑚,𝛼 = 1




𝑘𝑚,𝛼∗𝑓𝑚,𝑑 ∗ 100 = 72 %. (3.28) 
Pogoj (3.26) je izpolnjen. 
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3.4.5 Kontrola napetosti v temenskem območju 
Pri nosilcih s spremenljivo višino moramo preveriti tudi napetosti, ki se pojavijo na sredini nosilca, v 
t. i. temenskem območju (slika 10). V tem območju se pojavijo normalne (upogibne) napetosti in 
prečne (radialne) natezne napetosti. Na robu temenskega območja se pojavijo tudi strižne napetosti. 
Določimo: 
razdaljo do začetka temenskega območja:
𝑥𝑧,𝑎𝑝 = 𝐿2 − ℎ𝑎𝑝2 = 11,64 m  (3.29) 
in višino na tem mestu:
ℎ𝑧,𝑎𝑝 = ℎ𝑎𝑝 − ℎ𝑎𝑝2 ∗ 𝑡𝑔 𝛼𝑎𝑝 = 168,84 cm. (3.30) 
 
Slika 10: Temensko območje ravnega dvokapnega strešnega nosilca 
3.4.5.1 Normalne napetosti 
Pri računu normalnih napetosti v temenskem območju upoštevamo vrednost upogibnega momenta 
𝑀𝑎𝑝,𝐸𝑑 v slemenu (enačba (3.10)). Normalne napetosti morajo ustrezati pogoju: 





Normalne napetosti izračunamo kot:
𝜎𝑚,𝑑 = 𝑘𝑙 ∗ 𝑀𝑎𝑝,𝐸𝑑𝑊𝑎𝑝 = 1,221 kNcm2, (3.32)
pri čemer je faktor 𝑘𝑙 odvisen od naklona 𝛼𝑎𝑝 in polmera ukrivljenosti lamel r in ga določimo:
𝑘𝑙 = 𝑘1 + 𝑘2 ∗ �ℎ𝑎𝑝𝑟 � + 𝑘3 ∗ �ℎ𝑎𝑝𝑟 �2 + 𝑘4 ∗ �ℎ𝑎𝑝𝑟 �3. (3.33)
Ker obravnavamo dvokapni nosilec z ravnim spodnjim robom, velja: 
𝑟 → ∞  in �
ℎ𝑎𝑝
𝑟
� → 0. 
Zato lahko izraz (3.33) poenostavimo in ga izračunamo kot: 
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Odpornostni moment v temenu se za pravokotni prerez določi:
𝑊𝑎𝑝 = 𝑏∗ℎ𝑎𝑝26 = 591680 cm3. (3.35)
Vrednost faktorja 𝑘𝑟 za ravne dvokapne nosilce je enaka: 
𝑘𝑟 = 1. (3.36)




𝑘𝑟∗𝑓𝑚,𝑑 ∗ 100 = 68 %. (3.37)
Iz izraza (3.31) je razvidno, da je pogoj izpolnjen. 
3.4.5.2 Prečne (radialne) natezne napetosti pravokotno na vlakna 
Prečne natezne napetosti so odvisne od naklona 𝛼𝑎𝑝 in polmera 𝑟 ukrivljenosti lamel. Pri 
dimenzioniranju nosilca je potrebno zadostiti napetostnemu pogoju: 





Prečne natezne napetosti določimo kot:
𝜎𝑡,90,𝑑 = 𝑘𝑝 ∗ 6∗𝑀𝑎𝑝,𝐸𝑑𝑏∗ℎ𝑎𝑝2 = 0,0085 kNcm2. (3.39)
Vrednost faktorja 𝑘𝑝 se v splošnem določi z izrazom: 
𝑘𝑝 = 𝑘5 + 𝑘6 ∗ �ℎ𝑎𝑝𝑟 � + 𝑘7 ∗ �ℎ𝑎𝑝𝑟 �2. (3.40)
Ker obravnavamo dvokapni nosilec z ravnim spodnjim robom (glej 3.4.5.1), lahko izraz 
poenostavimo: 
𝑘𝑝 = 𝑘5 = 0,2 ∗  𝑡𝑔 𝛼𝑎𝑝 = 0,074. (3.41)
Projektna natezna trdnost se izračuna: 
𝑓𝑡,90,𝑑 = 𝑘𝑚𝑜𝑑∗𝑓𝑡,90,𝑔,𝑘𝛾𝑀 =  0,026 kNcm2. (3.42)
Faktor, ki upošteva učinek porazdelitve napetosti v temenskem območju, je za ravne dvokapne nosilce 
enak: 
𝑘𝑑𝑖𝑠 = 1,4. (3.43)
Referenčni volumen je skladno s standardom določen kot:
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Izpolnjen mora biti pogoj: 
𝑉 ≤
23 𝑉𝑏 (3.45)0,592 m3 ≤ 4,967 m3, 
pri čemer je 𝑉 volumen temenskega območja in se izračuna kot:  
𝑉 ≅ ℎ𝑎𝑝
2 ∗ 𝑏 = 0,592 m3  (3.46)
in 𝑉𝑏 prostornina celotnega nosilca, ki jo izračunamo kot:
𝑉𝑏 = 𝑏 ∗ 𝐿 ∗ ℎ𝑠+ℎ𝑎𝑝2 = 7,45 m3. (3.47)
Pogoj, določen z izrazom (3.45), je izpolnjen, zato lahko izračunamo faktor prostornine, ki je za 
lepljen lameliran les definiran kot:
𝑘𝑣𝑜𝑙 = �𝑉0𝑉 �0,2 = 0,442. (3.48)
Izkoriščenost prereza je: 
𝜇 = 𝜎𝑡,90,𝑑
𝑘𝑑𝑖𝑠∗𝑘𝑣𝑜𝑙∗𝑓𝑡,90,𝑑 ∗ 100 = 54 %. (3.49)
Napetostnemu pogoju (3.38) je zadoščeno. 
3.4.5.3 Kontrola napetosti na robu temenskega območja 
Na robu temenskega območja se pojavi kombinacija nateznih in strižnih napetosti. Izpolnjen mora biti 
naslednji pogoj: 
𝜏𝑑
𝑓𝑣,𝑑 + 𝜎𝑡,90,𝑑𝑘𝑑𝑖𝑠 ∗ 𝑘𝑣𝑜𝑙 ∗ 𝑓𝑡,90,𝑑 ≤ 1 (3.50)0,584 ≤ 1. 
Pri tem strižne napetosti izračunamo kot:
𝜏𝑑 = 32 ∗ 𝑉𝑎𝑝,𝐸𝑑𝑏𝑒𝑓∗ℎ𝑧,𝑎𝑝 = 0,0083 kNcm2. (3.51)
Natezne napetosti pravokotno na vlakna (enačba (3.39)) in projektna natezna trdnost (enačba (3.42)) 
so enake kot v poglavju 3.4.5.2.
Projektna strižna trdnost se izračuna kot:
𝑓𝑣,𝑑 = 𝑘𝑚𝑜𝑑∗𝑓𝑣,𝑔,𝑘𝛾𝑀 =  0,173 kNcm2. (3.52)
Izkoriščenost prereza je:
𝜇 = 𝜏𝑑𝑓𝑣,𝑑+ 𝜎𝑡,90,𝑑𝑘𝑑𝑖𝑠∗𝑘𝑣𝑜𝑙∗𝑓𝑡,90,𝑑
1
∗ 100 = 58 %. (3.53)
Pogoj (3.50) je izpolnjen. 
  
26  Pavšič, Ž. 2017. Račun standardne požarne odpornosti nosilcev iz lepljenega lameliranega lesa. 
Dipl. nal., Ljubljana, UL FGG, VSŠ, program Operativno gradbeništvo, Konstrukcijska smer. 
 
3.4.6 Kontrola bočne stabilnosti 
Nosilci so ustrezno bočno podprti s sekundarnimi nosilci na razdalji 80 cm. Zato predpostavimo, da 
kontrola bočne stabilnosti ni potrebna. 
3.4.7 Kontrola naklona strešine 
V nacionalnem dodatku k standardu (SIST EN 1990:2004) je določeno, da nagib strešne površine ne 
sme biti manjši od 2 %, da preprečimo zastajanje vode. 
𝛼𝑎𝑝 = 2,11° > 𝛼𝑚𝑖𝑛 = 2 % = 1,15°. (3.54)
3.5 Mejno stanje uporabnosti 
3.5.1 Kontrola začetnih pomikov 
Začetni pomik na sredini prostoležečega nosilca izračunamo enako kot v poglavju 2.5.1. (enačbe 
(2.25) do (2.27)). Ker ima obravnavan nosilec spremenljivo višino, v izračunih upoštevamo povprečno 
višino nosilca (enačba (3.04)). Tako je vrednost vztrajnostnega momenta z upoštevano povprečno 
višino nosilca sledeča:
𝐼𝑦 = 𝑏∗ℎ𝑝𝑜𝑣𝑝.212 = 5513248,33 cm4. (3.55)
Izpolnjen mora biti pogoj (2.28), naveden v poglavju 2.5.1.
Iz preglednice 20 je razvidno, da je pogoj (2.28) izpolnjen. 
Preglednica 20: Začetni pomiki 
 Oznake/enote Lepljen lameliran 
strešni nosilec 
Začetni pomik zaradi g 𝑤𝑖𝑛𝑠𝑡,𝑔 (cm) 2,9802 
Začetni pomik zaradi q 𝑤𝑖𝑛𝑠𝑡,𝑞 (cm) 4,4224 
Skupni začetni pomik 𝑤𝑖𝑛𝑠𝑡 (cm) 7,4026 
Mejna vrednost 
začetnih pomikov 
𝑤𝑖𝑛𝑠𝑡,𝑚𝑒𝑗 (cm) 8,3333 
Izkoriščenost prereza (%) 89 
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3.5.2 Kontrola končnih pomikov 
Končni pomik se izračuna enako kot v poglavju 2.5.2 (enačba (2.29)), le da moramo v enačbi (2.31) 
upoštevati vrednost faktorja 𝜓2, za navidezno stalno vrednost koristne obtežbe v stavbah, ki je za 
kategorijo površin H: strehe enak 0. Faktor je določen skladno s standardom (SIST EN 1991-1-
1:2004).
Tudi tu mora biti izpolnjen pogoj (2.32) določen v poglavju 2.5.2. Iz preglednice 21 je razvidno, da je 
pogoj (2.32) izpolnjen. 
Preglednica 21: Končni pomiki 
 Oznake/enote Lepljen lameliran 
strešni nosilec 
Končni pomik zaradi g 𝑤𝑛𝑒𝑡,𝑓𝑖𝑛,𝑔 (cm) 5,3643 
Končni pomik zaradi q 𝑤𝑛𝑒𝑡,𝑓𝑖𝑛,𝑞 (cm) 4,4224 
Skupni končni pomik 𝑤𝑛𝑒𝑡,𝑓𝑖𝑛 (cm) 9,7867 
Mejna vrednost končnih 
pomikov 
𝑤𝑛𝑒𝑡,𝑓𝑖𝑛,𝑚𝑒𝑗 (cm) 10,0000 
Izkoriščenost prereza (%) 98 
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3.6 Požarna odpornost 
Požarno odpornost strešnega nosilca določimo podobno kot pri stropnih nosilcih v poglavju 2.6. Tudi 
tu uporabimo metodo zmanjšanega prečnega prereza. Za strešni nosilec, ki je element strešne 
konstrukcije športnega objekta, se skladno s slovensko tehnično smernico (TSG-1-001:2010) običajno 
zahteva požarna odpornost R60. 
3.6.1 Izračun projektne trdnosti pri požarnem projektnem stanju 
Izračun projektne trdnosti pri požarnem projektnem stanju se določi enako kot v poglavju 2.6.1 z 
izrazom (2.33). 
3.6.2 Izračun projektne vrednosti obtežbe pri požarnem projektnem stanju 
Projektna vrednost obtežbe pri požarnem projektnem stanju se določi z izrazom: 
𝑞𝑓𝑖,𝐸𝑑 = 𝛾𝐺 ∗ 𝑔𝑘 + 𝛾𝑄 ∗ ψ1 ∗ 𝑞𝑘 = 𝛾𝐺 ∗ (𝑔𝑠𝑡.𝑜𝑏𝑡. + 𝑔𝑙𝑎𝑠𝑡.𝑡𝑒ž𝑎) + 𝛾𝑄 ∗ ψ1 ∗ 𝑞𝑠,𝑘 = 
= 1 ∗ (𝑔𝑠𝑡.𝑜𝑏𝑡. + 𝑔𝑙𝑎𝑠𝑡.𝑡𝑒ž𝑎) + 1 ∗ 0,2 ∗ 𝑞𝑠,𝑘 = 5,28 kNcm2, (3.56) 
pri čemer je ψ1, faktor za pogosto vrednost koristne obtežbe, ki je za stavbe določen skladno s 
standardom (SIST EN 1991-1-1:2004). Za kategorijo površin H: strehe je ψ1 enak 0,2. 
3.6.3 Določitev efektivnih dimenzij nosilca pri požarnem projektnem stanju po metodi z 
zmanjšanim prečnim prerezom 
Prečni prerez se s časom, ko je element izpostavljen požaru, manjša skladno z izrazom (2.35). V 
preglednici 22 so podane dimenzije efektivnega prečnega prereza za vsakih 15 minut trajanja 
standardnega požara.  
Preglednica 22: Efektivne dimenzije nosilca pri požarni obremenitvi 
t 𝑘0 𝑑𝑐ℎ𝑎𝑟,𝑛 𝑑𝑒𝑓 𝑏𝑒𝑓 ℎ𝑠,𝑒𝑓 ℎ𝑎𝑝,𝑒𝑓 (min) (/) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) 0 0,00 0,00 0,00 20 126,00 172,00 15 0,75 1,05 1,58 16,85 124,43 170,43 30 1,00 2,10 2,80 14,4 123,20 169,20 45 1,00 3,15 3,85 12,3 122,15 168,15 60 1,00 4,20 4,90 10,2 121,10 167,10 75 1,00 5,25 5,95 8,1 120,05 166,05 90 1,00 6,30 7,00 6 119,00 165,00 105 1,00 7,35 8,05 3,9 117,95 163,95 120 1,00 8,40 9,10 1,8 116,90 162,90 
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3.6.4 Kontrola kontaktnih napetosti pri vnosu reakcije pri požarni obremenitvi 
Kontrola kontaktnih napetosti pri vnosu reakcije pri požarni obremenitvi se izvede kot v poglavju 
3.4.3. Upoštevati moramo, da se efektivni prečni prerez s časom trajanja požara manjša. Faktor 𝑘𝑐,90 je 
določen z izrazom (3.17). Kontaktne napetosti morajo ustrezati pogoju: 
𝜎𝑐,90,𝑓𝑖,𝑑 ≤ 𝑘𝑐,90 ∗ 𝑓𝑐,90,𝑓𝑖,𝑑, (3.57)
pri čemer se projektna sila pri požarni obremenitvi izračuna kot:
𝐹𝑐,90,𝑓𝑖,𝑑 = (𝑔𝑘 + 𝑞𝑘) ∗ 𝐿2 = 65,98 kN, (3.58)
projektna trdnost določimo kot:
𝑓𝑐,90,𝑓𝑖,𝑑 = 𝑘𝑓𝑖 ∗ 𝑓𝑐,90,𝑔,𝑘. (3.59)
Izkoriščenost prereza je:
𝜇𝑓𝑖 = 𝜎𝑐,90,𝑓𝑖,𝑑𝑘𝑐,90∗𝑓𝑐,90,𝑓𝑖,𝑑. (3.60)
Iz preglednice 23 je razvidno, da je po 105 minutah trajanja standardnega požara pogoj (3.57) 
izpolnjen. 
Preglednica 23: Kontaktne napetosti pri požarni obremenitvi 
t 𝐴𝑒𝑓 𝜎𝑐,90,𝑓𝑖,𝑑 𝑘𝑐,90 ∗ 𝑓𝑐,90,𝑓𝑖,𝑑 𝜇𝑓𝑖 (min) (cm2) � kNcm2� � kNcm2� (%) 0 1120 0,0589 0,3105 19 15 943,6 0,0699 0,3105 23 30 806,4 0,0818 0,3105 26 45 688,8 0,0958 0,3105 31 60 571,2 0,1155 0,3105 37 75 453,6 0,1455 0,3105 47 90 336 0,1964 0,3105 63 105 218,4 0,3021 0,3105 97 120 100,8 0,6545 0,3105 211 
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3.6.5 Kontrola napetosti v kritičnem prerezu pri požarni obremenitvi 
Tudi pri požarni obremenitvi moramo preveriti napetosti, ki se pojavijo na mestu kritičnega prereza 
(slika 9). Ker se prečni prerez s časom trajanja požara spreminja, se spreminja tudi: 
višina na mestu kritičnega prereza, ki jo določimo kot:
ℎ𝑥 = ℎ𝑠,𝑒𝑓 + 𝑥𝑐𝑟𝑖𝑡 ∗ 𝑡𝑔 𝛼𝑎𝑝  (3.61)
in oddaljenost do mesta kritičnega prereza, določena z izrazom:
𝑥𝑐𝑟𝑖𝑡 = ℎ𝑠,𝑒𝑓ℎ𝑎𝑝,𝑒𝑓 ∗ 𝐿2. (3.62)
Moment v kritičnem območju se izračuna kot: 
𝑀𝑓𝑖,𝐸𝑑(𝑥𝑐𝑟𝑖𝑡) = 𝑉𝑓𝑖,𝐸𝑑 ∗ 𝑥𝑐𝑟𝑖𝑡 − 𝑞𝑓𝑖,𝐸𝑑∗𝑥𝑐𝑟𝑖𝑡22 , (3.63)
pri čemer se prečna sila ob podpori izračuna:
𝑉𝑓𝑖,𝐸𝑑 = 𝑞𝑓𝑖,𝐸𝑑 ∗ 𝐿2. (3.64)
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3.6.5.1 Normalne napetosti na spodnjem ravnem robu pri požarni obremenitvi 
Normalne napetosti na spodnjem ravnem robu določimo podobno kot v poglavju 3.4.4.1. Upoštevati 
moramo, da se odpornostni moment 𝑊𝑐𝑟𝑖𝑡 s časom trajanja požara manjša. Pri izračunih upoštevamo 
moment v kritičnem območju, določen z izrazom (3.63). Pri normalnih napetostih, ki se pojavijo na 
spodnjem ravnem robu, mora biti izpolnjen naslednji pogoj: 
𝜎𝑚,𝑓𝑖,𝑑 ≤ 𝑓𝑚,𝑓𝑖,𝑑. (3.65)
Projektno trdnost izračunamo kot: 
𝑓𝑚,𝑓𝑖,𝑑 = 𝑘𝑓𝑖 ∗ 𝑓𝑚,𝑔,𝑘. (3.66)
Izkoriščenost prereza se izračuna z izrazom:
𝜇𝑓𝑖 = 𝜎𝑚,𝑓𝑖,𝑑𝑓𝑚,𝑓𝑖,𝑑. (3.67)
Iz preglednice 24 je razvidno, da je po 105 minutah trajanja standardnega požara pogoj (3.65) 
izpolnjen. 
Preglednica 24: Normalne napetosti na spodnjem ravnem robu pri požarni obremenitvi 
t 𝑥𝑐𝑟𝑖𝑡 ℎ𝑥 𝑊𝑐𝑟𝑖𝑡 𝑀𝑓𝑖,𝐸𝑑(𝑥𝑐𝑟𝑖𝑡) 𝜎𝑚,𝑓𝑖,𝑑 𝑓𝑚,𝑓𝑖,𝑑 𝜇𝑓𝑖 (min) (cm) (cm) (cm3) (kNcm) � kNcm2� � kNcm2� (%) 0 915,70 159,70 85011,16 38286,98 0,4504 3,2200 14 15 912,61 158,01 70115,20 38232,21 0,5453 3,2200 17 30 910,17 156,69 58927,29 38188,55 0,6481 3,2200 20 45 908,04 155,57 49611,60 38150,37 0,7690 3,2200 24 60 905,89 154,44 40546,30 38111,46 0,9399 3,2200 29 75 903,72 153,31 31729,04 38071,82 1,1999 3,2200 37 90 901,52 152,18 23157,46 38031,41 1,6423 3,2200 51 105 899,28 151,04 14829,22 37990,23 2,5619 3,2200 80 120 897,02 149,91 6741,94 37948,25 5,6287 3,2200 175 
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3.6.5.2 Normalne napetosti na zgornjem nagnjenem robu pri požarni obremenitvi 
Normalne napetost na zgornjem nagnjenem robu pri požarni obremenitvi določimo podobno kot v 
poglavju 3.4.4.1. Upoštevati moramo, da se odpornostni moment 𝑊𝑐𝑟𝑖𝑡 s časom trajanja požara 
manjša. Pri izračunih upoštevamo moment v kritičnem območju, določen z izrazom (3.63). Faktor za 
tlačne napetosti vzporedno z nagnjenim robom izračunamo enako kot v poglavju 3.4.4.2, le da v 
enačbi (3.27) upoštevamo karakteristične trdnosti (𝑓𝑚,𝑔,𝑘, 𝑓𝑣,𝑔,𝑘, 𝑓𝑐,90,𝑔,𝑘). Projektno trdnost 
izračunamo enako kot v poglavju 3.6.5.1, z enačbo (3.66). Pri normalnih napetostih, ki se pojavijo na 
zgornjem nagnjenem robu, mora biti izpolnjen naslednji pogoj:
𝜎𝑚,𝑓𝑖,𝑑 ≤ 𝑘𝑚,𝛼,𝑓𝑖 ∗ 𝑓𝑚,𝑓𝑖,𝑑. (3.68)
Izkoriščenost prereza je:
𝜇𝑓𝑖 = 𝜎𝑚,𝑓𝑖,𝑑𝑘𝑚,𝛼,𝑓𝑖∗𝑓𝑚,𝑓𝑖,𝑑. (3.69)
Iz preglednice 25 je razvidno, da je po 105 minutah trajanja standardnega požara pogoj (3.68) 
izpolnjen. 
Preglednica 25: Normalne napetosti na zgornjem nagnjenem robu pri požarni obremenitvi 
t 𝑥𝑐𝑟𝑖𝑡 ℎ𝑥 𝑊𝑐𝑟𝑖𝑡 𝑀𝑓𝑖,𝐸𝑑(𝑥𝑐𝑟𝑖𝑡) 𝜎𝑚,𝑓𝑖,𝑑 𝑘𝑚,𝛼,𝑓𝑖
∗ 𝑓𝑚,𝑓𝑖,𝑑 𝜇𝑓𝑖 (min) (cm) (cm) (cm3) (kNcm) � kNcm2� � kNcm2� (%) 0 915,70 159,70 85011,16 38286,98 0,4504 3,1203 14 15 912,61 158,01 70115,20 38232,21 0,5453 3,1203 17 30 910,17 156,69 58927,29 38188,55 0,6481 3,1203 21 45 908,04 155,57 49611,60 38150,37 0,7690 3,1203 25 60 905,89 154,44 40546,30 38111,46 0,9399 3,1203 30 75 903,72 153,31 31729,04 38071,82 1,1999 3,1203 38 90 901,52 152,18 23157,46 38031,41 1,6423 3,1203 53 105 899,28 151,04 14829,22 37990,23 2,5619 3,1203 82 120 897,02 149,91 6741,94 37948,25 5,6287 3,1203 180 
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3.6.6 Kontrola napetosti v temenskem območju pri požarni obremenitvi 
Tudi v temenskem območju (slika 10) se prečni prerez s časom trajanja požara spreminja. Spreminja 
se:  
višina nosilca na začetku temenskega območja, ki jo določimo kot: 
ℎ𝑧,𝑎𝑝 = ℎ𝑎𝑝,𝑒𝑓 − ℎ𝑎𝑝,𝑒𝑓2 ∗ 𝑡𝑔 𝛼𝑎𝑝  (3.70)
in razdalja do začetka temenskega območja, ki jo izračunamo:
𝑥𝑧,𝑎𝑝 = 𝐿2 − ℎ𝑎𝑝,𝑒𝑓2 . (3.71)
V temenskem območju se pojavita obremenitvi: 
prečna sila v temenskem območju določena z izrazom:
𝑉𝑎𝑝,𝑓𝑖,𝐸𝑑 = 𝑞𝑓𝑖,𝐸𝑑 ∗ ℎ𝑧,𝑎𝑝2   (3.72)
in moment v slemenu:
𝑀𝑎𝑝,𝑓𝑖,𝐸𝑑 = 𝑞𝑓𝑖,𝐸𝑑 ∗ 𝐿28 . (3.73)
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3.6.6.1 Normalne napetosti pri požarni obremenitvi 
Normalne napetosti v temenskem območju pri požarni obremenitvi se izračunajo podobno kot v 
poglavju 3.4.5.1. Upoštevati moramo upogibni moment v slemenu, določen z izrazom (3.73),  ki se 
pojavi pri požarni obtežbi in odpornostni moment v temenu (3.75), ki se s časom trajanja požara 
manjša. Faktor 𝑘𝑟 = 1, glej izraz (3.36). Projektno trdnost izračunamo enako kot v poglavju 3.6.5.1, z 
enačbo (3.66). Izpolnjen mora biti pogoj: 
𝜎𝑚,𝑓𝑖,𝑑 ≤ 𝑘𝑟 ∗ 𝑓𝑚,𝑓𝑖,𝑑. (3.74)
Odpornostni moment v temenu se izračuna kot: 
𝑊𝑎𝑝 = 𝑏𝑒𝑓∗ℎ𝑎𝑝,𝑒𝑓26 . (3.75)
Izkoriščenost prereza je:
𝜇𝑓𝑖 = 𝜎𝑚,𝑓𝑖𝑑𝑘𝑟∗𝑓𝑚,𝑓𝑖,𝑑. (3.76)
Iz preglednice 26 je razvidno, da je po 105 minutah trajanja standardnega požara pogoj (3.74) 
izpolnjen. 
Preglednica 26: Normalne napetosti v temenskem območju pri požarni obremenitvi 
t 𝑊𝑎𝑝 𝑀𝑎𝑝,𝑓𝑖,𝐸𝑑 𝜎𝑚,𝑓𝑖,𝑑 𝑘𝑟
∗ 𝑓𝑚,𝑓𝑖,𝑑 𝜇𝑓𝑖 (min) (cm3) (kNcm) � kNcm2� � kNcm2� (%) 0 98613,33 41236,42 0,4428 3,2200 14 15 81567,14 41236,42 0,5353 3,2200 17 30 68708,74 41236,42 0,6355 3,2200 20 45 57962,57 41236,42 0,7533 3,2200 23 60 47468,10 41236,42 0,9198 3,2200 29 75 37223,01 41236,42 1,1730 3,2200 36 90 27225,00 41236,42 1,6038 3,2200 50 105 17471,74 41236,42 2,4990 3,2200 78 120 7960,92 41236,42 5,4846 3,2200 170 
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3.6.6.2 Prečne (radialne) natezne napetosti pravokotno na vlakna pri požarni obremenitvi 
Prečne natezne napetosti pravokotno na vlakna pri požarni obremenitvi se izračunajo podobno kot v 
poglavju 3.4.5.2. Upoštevati moramo upogibni moment v slemenu določen z izrazom (3.73) in 
odpornostni moment v temenu (3.75). Vrednosti faktorjev 𝑘𝑝 (3.41) in 𝑘𝑑𝑖𝑠 (3.43) sta enaki kot v 
poglavju 3.4.5.2. Enak je tudi referenčni volumen 𝑉0 (3.44). Pri izračunu volumna temenskega 
območja 𝑉 moramo upoštevati, da se prečni prerez s časom trajanja požara spreminja, zato se 
spreminja tudi faktor prostornine 𝑘𝑣𝑜𝑙,𝑓𝑖, ki ga določimo z enačbo (3.48). Izpolnjena mora biti 
kontrola:
𝜎𝑡,90,𝑓𝑖,𝑑 ≤ 𝑘𝑑𝑖𝑠 ∗ 𝑘𝑣𝑜𝑙,𝑓𝑖 ∗ 𝑓𝑡,90,𝑓𝑖,𝑑. (3.77)
Projektna natezna trdnost se izračuna kot:
𝑓𝑡,90,𝑓𝑖,𝑑 = 𝑘𝑓𝑖 ∗ 𝑓𝑡,90,𝑔,𝑘. (3.78)
Izkoriščenost prereza je:
𝜇𝑓𝑖 = 𝜎𝑡,90,𝑓𝑖,𝑑𝑘𝑑𝑖𝑠∗𝑘𝑣𝑜𝑙,𝑓𝑖∗𝑓𝑡,90,𝑓𝑖,𝑑. (3.79)
Iz preglednice 27 je razvidno, da je tudi po 120 minutah trajanja standardnega požara kontrola (3.77) 
izpolnjena. 
Preglednica 27: Prečne (radialne) natezne napetosti pravokotno na vlakna v temenskem območju pri 
požarni obremenitvi 




(min) (cm3) (kNcm) (m3) (/) � kNcm2� � kNcm2� (%) 0 98613,33 41236,42 0,59 0,4422 0,0031 0,0285 11 15 81567,14 41236,42 0,49 0,4593 0,0037 0,0296 13 30 68708,74 41236,42 0,41 0,4753 0,0044 0,0306 14 45 57962,57 41236,42 0,35 0,4917 0,0052 0,0317 17 60 47468,10 41236,42 0,28 0,5118 0,0064 0,0330 19 75 37223,01 41236,42 0,22 0,5373 0,0082 0,0346 24 90 27225,00 41236,42 0,16 0,5720 0,0111 0,0368 30 105 17471,74 41236,42 0,10 0,6250 0,0174 0,0403 43 120 7960,92 41236,42 0,05 0,7314 0,0381 0,0471 81 
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3.6.6.3 Kontrola napetosti na robu temenskega območja pri požarni obremenitvi  
Kontrolo na robu temenskega območja pri požarni obremenitvi določimo podobno kot v poglavju 
3.4.5.3. Pri izračunu nateznih napetosti pravokotno na vlakna 𝜎𝑡,90,𝑓𝑖,𝑑 upoštevamo enako kot v točki 
3.6.6.2.  Pri strižnih napetostih moramo upoštevati prečno silo v temenskem območju (3.72) ter da se 
višina na robu temenskega območja (3.70) in širina nosilca s časom trajanja požara manjšata. 
Projektno natezno trdnost 𝑓𝑡,90,𝑓𝑖,𝑑 izračunamo enako kot v poglavju 3.6.6.2 enačba (3.78). Izpolnjen 
mora biti pogoj: 
𝜏𝑓𝑖,𝑑
𝑓𝑣,𝑓𝑖,𝑑 + 𝜎𝑡,90,𝑓𝑖,𝑑𝑘𝑑𝑖𝑠∗𝑘𝑣𝑜𝑙,𝑓𝑖∗𝑓𝑡,90,𝑓𝑖,𝑑 ≤ 1. (3.80)
Projektna strižna trdnosti se izračuna kot: 
𝑓𝑣,𝑓𝑖,𝑑 = 𝑘𝑓𝑖 ∗ 𝑓𝑣,𝑔,𝑘. (3.81)
Izkoriščenost prereza se določi z izrazom: 
𝜇𝑓𝑖 = 𝜏𝑓𝑖,𝑑𝑓𝑣,𝑓𝑖,𝑑 + 𝜎𝑡,90,𝑓𝑖,𝑑𝑘𝑑𝑖𝑠 ∗ 𝑘𝑣𝑜𝑙,𝑓𝑖 ∗ 𝑓𝑡,90,𝑓𝑖,𝑑1 . (3.82)
Iz preglednice 28 je razvidno, da je po 120 minutah trajanja standardnega požara pogoj (3.80) 
izpolnjen. 
Preglednica 28: Napetosti na robu temenskega območja pri požarni obremenitvi 
t ℎ𝑧,𝑎𝑝 𝑉𝑎𝑝,𝑓𝑖,𝐸𝑑 𝜏𝑓𝑖,𝑑 𝜎𝑡,90,𝑓𝑖,𝑑 𝜏𝑓𝑖,𝑑
𝑓𝑣,𝑓𝑖,𝑑+ 𝜎𝑡,90,𝑓𝑖,𝑑
𝑘𝑑𝑖𝑠 ∗ 𝑘𝑣𝑜𝑙,𝑓𝑖 ∗ 𝑓𝑡,90,𝑓𝑖,𝑑 
1 𝜇𝑓𝑖 
(min) (cm) (kN) � kNcm2� � kNcm2� (/) (/) (%) 0 168,84 4,46 0,0030 0,0031 0,1176 1,0000 12 15 167,29 4,41 0,0035 0,0037 0,1371 1,0000 14 30 166,09 4,38 0,0041 0,0044 0,1575 1,0000 16 45 165,06 4,36 0,0048 0,0052 0,1808 1,0000 18 60 164,03 4,33 0,0058 0,0064 0,2126 1,0000 21 75 162,99 4,30 0,0073 0,0082 0,2591 1,0000 26 90 161,96 4,27 0,0098 0,0111 0,3344 1,0000 33 105 160,93 4,25 0,0152 0,0174 0,4803 1,0000 48 120 159,90 4,22 0,0328 0,0381 0,9151 1,0000 92  
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4 UGOTOVITVE 
4.1 Stropni nosilci 
V nadaljevanju so podane vrednosti za izkoriščenost prečnega prereza za nosilec iz masivnega lesa in 
za nosilca iz lepljenega lameliranega lesa v mejnem stanju nosilnosti (MSN) (preglednica 29), mejnem 
stanju uporabnosti (MSU) (preglednica 30) ter pri standardni požarni obremenitvi (preglednica 31). 
Iz preglednice 30 je razvidno, da je izkoriščenost prereza nosilcev, ki imata različne dimenzije 
prečnega prereza, v mejnem stanju uporabnosti približno enaka. Tudi v mejnem stanju nosilnosti 
(preglednica 29) imata približno enako izkoriščenost prereza. Pri kontroli strižnih napetosti ima 
nosilec iz masivnega lesa manjšo izkoriščenost, kar pa je očitno posledica širšega prereza, saj ima 
nosilec iz lepljenega lameliranega lesa, ki ima enak prečni prerez kot nosilec iz masivnega lesa, tudi 
enako izkoriščen prerez. Ima pa ta nosilec (z enakim prečnim prerezom kot masiven) manjšo 
izkoriščenost prereza v MSN in MSU (preglednica 30).  
 Iz preglednic 29 in 30 je razvidno tudi, da je pri dimenzioniranju vseh treh stropnih nosilcev 
merodajno mejno stanje uporabnosti. 
Pri normalnih napetostih pri požarni obremenitvi (preglednica 31) vidimo, da je nosilec iz lepljenega 
lameliranega lesa, z enakim prečnim prerezom kot nosilec iz masivnega lesa, bolj požarno odporen. Po 
75 minutah trajanja standardnega požara je njegov prečni prerez za kar 12 % manj izkoriščen. To je 
posledica počasnejšega oglenenja lepljenega lameliranega lesa od masivnega lesa. Nosilec iz 
masivnega lesa in nosilec iz lepljenega lameliranega lesa, z manjšim prečnim prerezom kot nosilec iz 
masivnega lesa, pa imata približno enako izkoriščenost prereza. 
Pri strižnih napetostih pri požarni obremenitvi (preglednica 31) ta razlika ni tako zelo očitna. Še 
zmeraj pa velja, da je nosilec iz lepljenega lameliranega lesa, z enakim prečnim prerezom kot nosilec 
iz masivnega lesa, bolj požarno odporen. 
Iz preglednice 31 je razvidno tudi, da lepljenemu lameliranemu nosilcu prečnega prereza b/h = 20/26 
cm in iz masivnega lesa s prečnim prerezom b/h = 22/26 cm lahko pripišemo požarno odpornost R75, 
lepljenemu lameliranemu nosilcu s prečnim prerezom b/h = 22/26 cm pa R90. 
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Preglednica 29: Izkoriščenost prereza v MSN 
















b/h = 22/26 cm 
Normalne napetosti 74 75 68 
Bočna stabilnost 74 75 68 
Strižne napetosti 55 61 55 
Napetosti pri vnosu 
reakcije 31 32 29  
Preglednica 30: Izkoriščenost prereza v MSU 
















b/h = 22/26 cm 
Začetni pomiki 87 87 80 
Končni pomiki 99 99 90 
 
Preglednica 31: Izkoriščenost prereza pri požarni obremenitvi 
















b/h = 22/26 cm 
Normalne napetosti 
po času 30 min 27 30 26 
Normalne napetosti 
po času 75 min 70 71 58 
Normalne napetosti 
po času 90 min 110* 107* 81 
Strižne napetosti po 
času 30 min 18 22 19 
Strižne napetosti po 
času 90 min 57 63 48 
Strižne napetosti po 
času 105 min 100* 103* 68 
                 *Prekoračitev nosilnosti prereza 
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4.2 Strešni nosilec 
Iz preglednice 32 je razvidno, da je prečni prerez strešnega nosilca najbolj izkoriščen pri kontroli 
končnih pomikov v mejnem stanju uporabnosti, zato je MSU tudi merodajno za dimenzioniranje.  
Iz kontrol v poglavju 3.6 ugotovimo, da je kontrolam pri požarnem projektnem stanju večinoma 
zadoščeno pri času 105 minut. Po 120 minutah trajanja standardnega požara se namreč izideta le 
kontroli za prečne natezne napetosti pravokotno na vlakna v temenskem območju in napetosti na robu 
temenskega območja. Zaradi tega lahko nosilec uvrstimo v razred R105, kar pomeni, da ima po 
105 minutah trajanja standardnega požara še vedno dovolj nosilnosti, da ne pride do porušitve. 
Preglednica 32: Izkoriščenost prereza 25 m nosilca 
 Izkoriščenost 
prereza pri sobni 
temperaturi (%) Izkoriščenost prereza po času trajanja požara 
60 min (%) 
Izkoriščenost 
prereza po času 
trajanja požara 
105 min (%) 
Izkoriščenost 
prereza po času 
trajanja požara 
120 min (%) 
Kontaktne 
napetosti  




ravnem robu  




nagnjenem robu  

















58 21 48 92 
Začetni pomiki 89 / / / 
Končni pomiki 98 / / / 
*Prekoračitev nosilnosti prereza 
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Na sliki 11 je prikazan potek normalnih napetosti vzdolž nosilca na zgornjem nagnjenem robu. Modra 
črta prikazuje napetosti v mejnem stanju nosilnosti pri sobni temperaturi, rdeča pa pri požarni 
obremenitvi na začetku požara, kjer je 𝑡 = 0 min. Vidimo, da so normalne napetosti na zgornjem 
nagnjenem robu pri normalnih pogojih (sobni temperaturi) bistveno večje kot pri požarnem 
projektnem stanju. Največje napetosti se pojavijo na mestu kritičnega prereza pri 𝑥𝑐𝑟𝑖𝑡 = 9,16 m.  
 
Slika 11: Potek normalnih napetosti vzdolž nosilca na zgornjem nagnjenem robu pri sobni temperaturi 















σ m,α,d - L σ m,α,fi,d - L (t = 0 min) 
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Na sliki 12 je ravno tako prikazan potek normalnih napetosti vzdolž nosilca na zgornjem nagnjenem 
robu, le da rdeča črta sedaj prikazuje napetosti pri požarni obremenitvi po 60 minutah trajanja 
standardnega požara, zelena pa po 105 minutah. Vidimo, da napetosti pri požaru naraščajo, vendar so 
po 60 minutah trajanja požara še zmeraj precej manjše kot napetosti v normalnih pogojih. Napetosti po 
105 minutah pa so že veliko večje od napetosti v normalnih pogojih, kar je posledica velike redukcije 
prečnega prereza zaradi oglenenja lesa. Hkrati omenimo, da so dovoljene mejne trdnosti v normalnih 
pogojih (𝑓𝑚,𝑑 = 1,74 kNcm2) manjše od dovoljenih mejnih trdnosti pri požarni obremenitvi (𝑓𝑚,𝑓𝑖,𝑑 =3,12 kN
cm2
), kar omogoča višje dovoljene napetosti v prečnem prerezu pri požarnem projektem stanju. 
 
Slika 12: Potek normalnih napetosti vzdolž nosilca na zgornjem nagnjenem robu pri sobni temperaturi 





















σ m,α,d - L  σ m,α,fi,d - L (t = 60 min) σ m,α,fi,d - L (t = 105 min) 
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5 ZAKLJUČEK 
Namen diplomske naloge je bil izračunati standardno požarno odpornost nosilcev iz lepljenega 
lameliranega lesa skladno s standardom (SIST EN 1995-1-2:2005). V prvem delu je bil analiziran 5 m 
lepljen lameliran nosilec s konstantnim prečnim prerezom. Za primerjavo sta bila analizirana še 
nosilec iz masivnega lesa, ki je imel približno enako izkoriščenost prečnega prereza v mejnem stanju 
uporabnosti kot osnovni 5 m nosilec, ter nosilec iz lepljenega lameliranega lesa z enakim prečnim 
prerezom kot nosilec iz masivnega lesa. V drugem delu je bil analiziran še 25 m ravni dvokapni 
nosilec iz lepljenega lameliranega lesa.  
Izkazalo se je, da sta 5 m nosilca, ki imata približno enako izkoriščenost prečnega prereza v mejnem 
stanju uporabnosti, enako požarno odporna, t.j. R75. Lepljen lameliran nosilec, ki ima enak prečni 
prerez kot nosilec iz masivnega lesa, pa ima boljšo požarno odpornost, t.j. R90. Za stropne nosilce, ki 
so del nosilne konstrukcije stanovanjskega objekta, se skladno s slovensko tehnično smernico (TSG-1-
001:2010) običajno zahteva požarno odpornost R30. To pomeni, da je izračunana požarna odpornost 
5 m nosilcev bistveno večja od zahtevane. 
Požarna odpornost 25 m ravnega dvokapnega nosilca iz lepljenega lameliranega lesa je R105. Za 
strešni nosilec, ki je del nosilne konstrukcije strehe športnega objekta, se skladno s slovensko tehnično 
smernico (TSG-1-001:2010) običajno zahteva požarno odpornost R60. To pomeni, da je tudi 
izračunana požarna odpornost 25 m nosilca bistveno večja od zahtevane. 
Zanimivo je, da so normalne napetosti 5 m nosilcev po 75 minutah in strižne napetosti po 90 minutah 
izpostavljenosti standardnemu požaru, približno enake napetostim pri obremenitvi v normalnih 
pogojih. Pri 25 m nosilcu, pri normalnih napetostih na zgornjem nagnjenem robu, so napetosti po 105 
minutah že veliko večje od napetosti v normalnih pogojih, kar je posledica zmanjšanja prečnega 
prereza zaradi oglenenja.  
Običajno so pri dimenzioniranju lesenih konstrukcij merodajne kontrole v mejnem stanju uporabnosti. 
Iz rezultatov je razvidno, da je tudi v našem primeru tako, saj so izkoriščenosti prečnih prerezov pri 
končnih pomikih največje.  
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VIRI 
EN 13501-2: Požarno klasificiranje konstrukcijskih izdelkov in elementov zgradbe – 2. del: 
Klasifikacija z uporabo podatkov preizkusov požarne odpornosti, izključujoč zagotavljanje ventilacije. 
SIST EN 1194:1999: Lesene konstrukcije – Lepljen lameliran les - Trdnostni razredi. 
SIST EN 1990:2004/A101:2005 – Osnove projektiranja – Nacionalni dodatek. 
SIST EN 1991-1-1:2004 – Evrokod 1: Vplivi na konstrukcije – 1-1. del: Splošni vplivi – Prostorninske 
teže, lastna teža, koristne obtežbe stavb. 
SIST EN 1991-1-3:2004 – Evrokod 1: Vplivi na konstrukcije - 1-3. del: Splošni vplivi – Obtežba 
snega. 
SIST EN 1995-1-1:2005 – Evrokod 5: Projektiranje lesenih konstrukcij – 1-1. del: Splošna pravila in 
pravila za stavbe. 
SIST EN 1995-1-2:2005 – Evrokod 5: Projektiranje lesenih konstrukcij – 1-2. del: Splošna pravila – 
Projektiranje požarnovarnih konstrukcij. 
SIST EN 338:2003: Konstrukcijski les – Trdnostni razredi. 
SIST EN:1991-1-2:2004 – Evrokod 1: Vplivi na konstrukcije – 1-2. del: Splošni vplivi – Vplivi na 
konstrukcije, izpostavljene požaru. 
Tehnična smernica TSG-1-001:2010 – Požarna varnost v stavbah. Ministrstvo za okolje in prostor: 60 
str. 
